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1 はじめに
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映画やゲームで3次元CGは当り前となった現在、 3次元グラフイクスのソフトはパソコンなどで非
常に多くみかけるようになった。 3次元グラフィクスでは、いかに実物に近く見えるかということが要
求されるo そのため仁は、できるだけ実物に近いオプジェクトを作るためのモデリングツールが必要と
なる。
本研究では、 UNIXワークステーションのX-Window上で動作する、曲面を簡単にモデリングする
ためのツールを OpenGLを用いて作成した。 OSF/Motif [5]により GUIを構築しているため、マウス
操作だけでモデリングが可能である。 2次元の曲線を回転、掃引して面で構成される滑らかな 3次元オ
プジェクトを作成し、さらに制御点を移動して細かい部分を整える。視点を自由に変更して、全ての角
度からオプジェクトを眺めたり、照明、材質の設定が可能である。これによりユーザは変更後のオブジェ
クトの形状、位置、カラーを画面で確認しながらリアルタイムに編集が行える。
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2 OpenGLと自由曲面について
SiliCOl1 Gra.phies社が開発した OpneGLグラフィックスシステムは、ウインドウシステムから独立な
2Dと3Dのハイパフォーマンスグラフィックスインターフェースである。このインターフェースは、
数百にも及ぶ豊富な関数群を備えており、 3Dオブジェクトの高品質なカラー画像の作成に必要なオブ
ジェクトや操作を提供する o OpenGLはウインドウシステムから独立であり、 X-WindowやWil1doWH
NTという色々なウインドウシステムで使用できる唯一のグラフィックスインターフェイスであるD 即
ち、ワークステーションでもパソコンでも使用することができる D また、 OpenGLは描画操作を明確
にコントロールする fステート(状態)マシンjであり自分自身の現在の状態を見ながら、与えられた
コマンドを実行していく o 一方、 OpenGLはハイレベルのグラフィックスインターフェイスではない。
OpenGLを使ってグラフィックスプログラムを作り上げる時、 2-3の単純なプリミテイプからスター
トする D このプリミテイプを組み合せ、様々なモードを使い次第に洗練されたものに仕上げてゆく。以
下に OpenGLの主な機能を示す。オ7・ジェクト(点、 線分、多角形、画像)を画面上に表示するのが
OpenGLの基本機能であるo
・グラフイクスプリミテイプ(点、線分、多角形等)の描画
・図形に対する座標変換、視点に対する座標変換
・色の指定や、照明の設定
・フレームバッファの処理
・ディスプレイリスト(高速に実行するためのコマンド群の保存)
・エパリュエータ(曲線、曲面の描画)
・テクスチャーマッピング
・色の変調・混合処理(複数の色を混ぜ合わせる処理)
・セレクション機能
・シーンアンチエイリアシングモーションプラ一、フォグ
この他にもいろいろな機能を持つコマンドが用意されているが、詳細については参考文献[1]-[3]を参
照されたい。
3Dグラフィクスにおいて物体を表現する手法として、すでに馴染み深いものとなったポリゴンでの表
示(つまり多角形の組み合わせ)と、自由曲面(ベジェ曲面、 B・スプラインなど)による表示の 2種類
が挙げられる。ポリゴン表示は分割近似で何百何千の点のデータを、保持しておく必要があるためデー
タ量が非常に大きくなってしまう。さらに、ポリゴン表示のものをズームアップすると、分割近似であ
るため滑らかさが維持できない。一方、自由曲面では制御点という点をいくつか与え、それによって曲
線が定義されるため、少しのデータ量で済むという利点がある。また、自由曲面で作成したものをズー
ムアップしでもその拡大率にあわせてより細かく分割し表示できるため、厳密に曲線、曲面を表現でき
滑らかさをそのまま維持することが可能である。
ところで、ポリゴン表示では、格納されているデータをそのまま座標上に表示すればよいだけなので
処理速度が速いという利点を生かせるアニメーションや、ゲームなどに有利であるo 一方、曲面での表
示では、少ないデータから曲面上の座標を割り出す計算が必要であるため時間がかかるという欠点があっ
た。しかし、これを OpenGLを用いることで高速な処理、高速なレンダリングが可能となりリアルタイ
ムにそれらの処理を行えるようになった。
3 本システムの概要
本システムを起動すると図 1に示す、 3面図とビューウインドウからなるウインドウが現れる。この
ウインドウの上部に配置されているメニューから作業に必要なツールを選択して、曲面オブジェクトの
モデリングをしていく。モデリングの主な流れは、まず2Dウインドウでベジェ曲線を操作し回転、ま
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図1:ウインドウの表示例
たは掃引するための 2次元の曲線を作成してそれを回転、掃引して 3Dオブジェクトを作成する。そして
照明や視点を変えながら、 3Dオブジェクトの制御点を微調整しさらに形を整えていく 。なおメニュー、
モデリング方法について詳しくは後程述べる。ウインドウ上部のメニューは、それぞれの役割により"ウイ
ンドウメニューペ "2Dメニュー"そして"3D メニュー"の 3つに分けることができる。以下でそれぞれ
について述べる。
3.1 ウインドウメニュー
ウインドウメニューは、図 2の左のようなメ ニュー構造になっておりモデリングに直接関係しないファ
イルのロー ド、終了やウインドウを切り替えるためのメニュー群からなる。
新しくオブジェクトを作成する場合"新規"メニューを押す。すると、図 2の中央のまん中のポップアッ
プするウインドウが現れ、これに作成するオブジェ クトの名前を登録する。既に作成しである、あるい
は作成途中のオブジェクトを読み込む場合は"ロード"を押し図 2の右のファイルセレクションボックス
でオ7・ジ‘エクト名を選択する。現在のオフeジ‘ェクト、照明、材質、視点の状態を保存する場合は、"セー
プ"を押し、図2の中央の上のウインドウでファイルを指定する。システムを終了するときは、"終了"
で終る(図 2の中央の下)0"ウインドウ切り替え"メニューは、図 1に示すような(3面図+ビューウイ
ンドウ)の表示と一つずつのウインドウ表示(XY、XZ、YZ平面そしてビューウインドウ)とを切り替
えることができる。
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|ウインドウメニュー|
図 2:メニューツリーとファイル操作ボタン
3.2 2Dメニュー
2Dメニューは、 3Dオブジェクトを作成 |12次子メニュー|
するための元になる曲線の作成、編集を
するためのメニュー群であるo そのメ
ニューツリーを図3に示す。
“型選択"には、"オブジェクトの種類"
と"線の種類"がある型選択"は、
2Dウインドウで作成した曲線をどのよう
にして 3Dにするかの選択である。その
方法には、ある軸を中心に回転させて作
成する"回転体"、曲線を押し出して作成
する"掃引体"、さらにそれを発展させて
ある曲線(パス)に沿って押し出す"パス
掃引体"の 3種類があるo 曲線を作成し
た後にこれらのボタンを押すと、その方
法で3Dオブジェクトが表示される O “線
の種類"は、オブジェクトを生成するた
めに使用する線のタイプを指定するため
のボタンで、"曲線"、 "直線"、 "円"
がある D
オブジェクトの種類
図 3:2Dメニューツリー
“ツール"メニューには、 5種類のサプメニューがある。"定規"は、ある曲線セグメントと、その次
の曲線セグメントの接線ハンドルを一直線にして、滑らかな曲線を生成するために使用する。"移動"は、
一度与えた制御点を移動して曲線の形状を変形するために使用する。円 ハンドル"は、接線ハンドルの操
作をするためのもので、さらに 3つのサプメニューがある。 1)"全て描画"は接線ハンドルを全て表示
し、 2)"描画しない"は、全て消去する。3)"最後だけ描画"は、最後に描いた曲線を制御する接線ハ
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ンドルを表示する。"クリア"メニューには、画面を全て消去してはじめからやり直す"全て消去"と、最
後に描いた曲線セグメントのみを消去する "Undo"がある。"始点と結ぶ"は、次に入力した曲線セグ
メントと最初の曲線セグメントとをつないで閉じた曲線を作成するために使用するD
3.2.1 ベジェ曲線の扱い方
2Dウインドウでの処理では、制御点を与えて曲線を生成するベジ‘ェ曲線を扱うが、まずベジ‘ェ曲線の
作成の手順について説明する。
本システムでは 3次ベジェ曲線を使用する。この曲線は、 4つの制御点で一つの曲線セグメントを構
成しているo その曲面セグメント同志をいくつかつなぎ合わせ、目的の形状を得ることになる。メモリ
削減、処理速度向上のためにも、できるだけ少ない制御点で目的の形状を得ることが望ましい。
図4のような曲線を作成する手順を説明する。曲線セグメントは、 a，b， <: (で一組、 d，e， f， gで一
組、 g，h， i， j， kで一組...というような組合せで生成される o d， g， j， m， pは、曲線セグメント 2つを
共有しているo 内部的には共有しているというよりは、むしろ曲線セグメントを、つなげるために同じ
座標上に点を重ねているといったほうが正しい。線分油、 cd、 de、 . .は接線ハンドルと呼ばれ、曲
線の接線を表しており、その方向や、長さによって曲線の形状が決定する。
制御点を与える順序は、必ずしも図4に示すアルファベット順では
ない。まずマウスを押すと a点が与えられ、赤〈表示される o 押し
たままマウスを動かすと接線ハンドルめが延び、離すと青い点b
及び abが決定する D 次にある点でマウスを押すと、赤い点dが与
えられ、先程と同様にして接線ハンドル cdが決定するが、このと
き青い点dを与えてマウスを押したまま移動すると、それにともな
い曲線セグメント adの形が変化するD ユーザは、自分のイメージ
したカープになったときにマウスを離せばよい。扱いが少し困難な
ベジェ曲線も容易に使いこなせる。
この段階で、一つの曲線セグメント M が生成できた。次にマウス j...f...f...f...f...f....y..;(.l晶
を押すと、青の点eが与えられるが、この点は押しただけでは決定
せず、曲線セグメントの点bと同じようにしてマウスを移動すると
接線ハンドルdeがヲ|かれ、離すと決定する。同様にこれを繰り返
すことによって図4に示す、曲線が作成される。
注意することは、セグメント聞で共有する点(赤い点、すなわち
a， d， g， j， m， p， s)を曲線は通るが、その接続が滑らかであるかど
うかは、ある曲線セグメントとその次の曲線セグメントが共有する
点から延びる接線ハンドルが、一直線となっているかどうかで決定
されるということであるo 一直線となっていれば、曲線は滑らか』こ
接続されるo定規モードにすることによって、その後に与えた接線
ハンドル同志は、一直線となり曲線を滑らかに接続することが可能
である。図4では、曲線セグメント adとdgは滑らかにつながっ
ているが、回と jmの聞は滑らかではない。
図 4:ベジェ曲線の作成
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3.3 3Dメニュー
3Dメニューには、図 5に示す、 2Dの曲線から作成したオブ
ジェクトを操作するためのメニューがある O 門市Ij御"には、竹視
点変更¥"照明"、円材質"を制御するサブメニューがあ
る。竹ツーlレ"には 3次元オブジェクトの制御点を移動して曲
面を操作するためのメニューがある O 引基本形状刊には、頻繁
に使用する球や直方体などのサブメ ニューがある O
図 5:3Dメニュー
視点の
以下に、 3Dメニュー中のそれぞれのサプメニューについて述べる O
3.3.1 視点変更
図 6:視点変更
視点設定は、図 6に示す視点設定用のコントロールパネルを用いて行い、視点の位置、注視点の位
置、視点の回転、ズームを変更できる。これらの変更により、オプジェクトの形状を様々な角度から、
確認することが可能である。
視点の位置、注視点(注目している点)の位置は、 X，y， z座標 (-1000rv 1000)を、スケールバーで、
操作する。このシステムでは、常に注視点で表される座標が、画面の中央にくるようになっている。
視点、の回転は、 x軸とy軸中心の回転が可能で、回転角は orv 360度である O ズームは、上向きのア
ローボタンを押すと、注視点に向かつて視点が前へ進む。下向きのアローボタンを押すと、視点は後退
する。
3.3.2 照明の設定と反射成分
照明の設定は、図 7の左に示すようなコントロールパネルを用いて行い、照明の位置、照明の反射
成分(環境光、拡散光、鏡面光)、照明の原点を中心とした回転を制御可能である。照明の位置と、照明
の回転は視点の場合とほぼ同じである。反射成分(環境光、拡散光、鏡面光)の設定はそれぞれの要素の
R、G、Bの値を 256階調で指定する。
照明、材質の設定では光の反射成分
(環境光、拡散光、鏡面光)を操作す
るO 以下にそれらの成分がどのような
ものであるか述べる。
1)放射光は、オフeジ、エクト自体から放
射され、どの光源の影響も受けない。
これは、すべての方向から照射される
ように見える O
2)環境光は、周囲の環境によ って散乱
し、その方向が特定不能になった光源
からの光であるD これは、すべての方
向から照射されるように見える。環境
光が面に照射された場合には、すべて
の方向に均等に散乱する。
3)拡散光は、 一方向からの光であるた
め、面で単に反射するというよりは、
面に対して直角に入射した方が明るく
なる。しかし、面にいったん入射する
とすべての方向均等に散乱するため、
眼の位置がどこにあっても均等の照度
に見える。特定の位置と方向からの光
はほとんど拡散光を持っている。
図 7:照明、材質の設定
4)鏡面光は、一定方向からの光で、特定の方向にある面以外からは反射しない傾向がある。高品質の鏡
で反射した高精度のレーザービームはほとんど 100%の鏡面反射となる。光沢のある金属やプラスチッ
クは鏡面光の要素が高く、チョ ークやカーペットにはその要素がほとんどない。鏡面光は光沢度と考え
て支障ない。
3.3.3 材質の設定
材質の設定は、図 7の右に示すようなコントロールパネルを用いて行う。操作は、照明の設定とほぼ
同様であるo カラー、環境光、拡散光、鏡面光、放射光の R、G、B値を 256階調で指定し、鏡面指数
を180階調で指定する o なおカラーは、照明を施さないときのオブジェクトの色である O
3.3.4 基本形状
基本形状(Bωic Primitive )では、球や直方体などの使用頻度の比較的高い基本的な下に示す形状の
オプジェクトを用意しである。これらは自由曲面で生成されたものではなく、ポリゴン表示されたもの
であるため、それ以外の形状に変形することはできない。ただし、半径や、幅、高さ、サイズなどを変
化させることは可能であるD
• Sphere 球
・Cube 立方体
・Box 直方体
・Torus 円環体
・Cylinrler 円柱
. Icosahedron 20面体
• Octaherlron 8面体
・Tetraherlron 4面体
• Dorlecahedron 12面体
・Cone 円錐
• Teapot ティーポット
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3.3.5 面表示/ワイヤー
"面表示/ワイヤーボタン刊は、オブジェクトを面 (Surfa閃)の表示と、ワイヤーフレームの表示とに
切り替えるためのものである。
図 8:回転体と面、ワイヤーフレームの表示切り替え
図 8は、回転体作成の主な流れを示している。左側は、 2次元のウインドウで編集した曲線で、これ
を回転させたたものが、右のように表示される。左下の図は、左上の図の接線ハンドルを消去したもの
である D 右上の図は、ワイヤーフレームによる表示であり右下は、面表示である。この図には、照光処
理や、材質の処理をしている。
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3.3.6 制御点の移動による形状の変更
ここでは、制御点を移動して曲面の形状を変化させ、目的の形状に近づける作業について説明する
制御点移動"ボタンを押すと、 Hj!J御点移動モー ドに入る制御ポリゴン、、ボタンを押すと、制御点及び
制御点問を結んだ、制御ポリゴンが表示される(図 9の左上)。この制御点で曲面が定義されているた
め、この点を移動すると曲面の形状が変化する。マウスで、制御点をクリ ックする と、青から赤に変わ
り、選択された事を示す。図 9の左下に示す、コントロールパネルが現れ、それらを抑すごとに制御点
が定量(X，Y， Z軸方向にそれぞれ、 8ピクセルと、 16ピクセルづつ)移動し、それに伴って曲面の形が
変形する。図9の右下は、その結果得られた図形を表示している。
図 9:曲面の変形
今まで説明したような 3Dオブジェクトは、曲線が曲線セグメントを繋げて構成されていたのと同様
に、制御点によって生成される曲面パッチを組み合わせたものになっている。
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20曲線作成のとき、接線ハンドルが一直線上に並ぶと滑らかな接続になったのと同様に 3D曲面生成
では、隣の出面パッチとの接線ハンドルの位置関係によって滑らかであるかどうかで決定される。曲面
の操作では、通常はどの制御点を移動しても尖ったり、パッチがめくれたりしないよう自動的に調整さ
れるようになっているつ
図 10:形状の変形の結果
図 11では、形状を変形させた図形をワイヤーフレーム(左の図)で表示させたものと、面表示で、
照光処理と、材質の設定を施しているもの(右の図)を示す。さらに視点、オブジェクトの位置などを変
え、さまざまな角度で、参照する事も可能である。
4トーー惨
図 11:完成品
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3.3.7 掃引体
今までは回転体を例に取り上げて説明してきたが、その他のオブジェクト生成方法である掃引体、パ
ス掃引体について最後に触れておく O
掃引体とは、ある図形を引き伸ばした立体の事である。まず図 12の右上の図形を作成し、掃引体を選
択する O 図 12の左上のウインドウが現れる O これを使って引き仲ばす長さを指定する。その結果を 3D
表示したものが図 12の下である O
引き伸ばす長さの指定
図 12:掃引体の作成
3.3.8 パス(曲線に沿った)掃引体
直線に沿うである図形を引き伸ばしている前節の掃引体と違って、曲線に沿った掃引体は、名のとお
りパス(曲線)に沿って引き伸ばされる。これには引き伸ばされる図形に加えて、引き伸ばすための曲線
も定義しなければならない。図 13の左上の図形を右上の曲線に、沿って引き伸ばしたものが、図 13の下
のように表示される。
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引き伸ばされる図形 掃引する曲線
図 13:パス(曲線に沿った)掃引体の作成
掃引体、パス掃引体においても回転体と同様に、制御点を移動してオブジェクトの形状を変化させる
ことが可能であるo また、照明や材質の特性を変化させたり、視点を変え様々な角度から眺める こと も
可能である。
3.3.9 複数オブジェクトの表示
今まで述べてきたものは、 1つのオブジェクトを作成し編集する方法であった。 しかし幾つかの部品
を繋げ合わせて一つの物体を作りたいということが生じるであろう。例えば、頭、胴、手、足を組み合
わせて人間を作る場合などである。本システムでは、複数のオブジェクトを表示し制御点を移動して形
を整えることは可能である。 しかし、それらを部品ごとに編集したり、保存するといった機能まではで
きていない。今後完成させてゆきたい。
2日
4 まとめと考察
本システムによって、 2Dウインドウで作成したベジェ曲線を回転、掃引することにより 3Dオブジェ
クトの慨形をっくり出し、制御点を移動し曲面を操作することによって望みの形状に近づけることがで
きるようになった。このように作成したオブジェクトの材質、照明の特性の設定を行い視点を変えるこ
とによりオプジェクトの形状をよりよく把握することができるo 以上の処理を OpenGLを用いたことに
より高速レンダリングが可能となり、リアルタイムに処理できるようになった。
本システムにおける残きれた課題として
・形状の作成方法の充実
・制御点移動の方法の充実
・オブジェクトの階層化の実現
・他のファイル形式との対応
-テクスチャマッピング
-レイトレーシング、スキャンライン法への適応
等がある o 今後、これらの点を発展させてゆきたい。
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